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Ozet

Bu calismada tektonik hareketlerin belirlenmesine yonelik olugturulan bir GNSS aginda gozlem tekrarliliginin ve
stiresinin konum dogruluguna olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla Giineybatt Anadolu Fay Zonunda bulunan
12 TUSAGA-ALktif (CORS-TR) istasyonlarina ait farkli gézlem siirelerine ( t= (1, 2, 3 giin) 6, 8,12, 24 saat)
iliskin veri kiimeleri kullanilmistir. Veri kiimeleri GAMIT yazilimi ile ayri ayri degerlendirilip istasyonlara
iliskin koordinatlar elde edilmistir. Elde edilen koordinatlar karsilastirilmis, farkliliklarin anlamli olup olmadigi
istatistiksel testler kullanilarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Olgii siiresi, Olcii tekrarligi, GAMIT/GLOBK

Research for Effects of Number and Timing of Observations on Position
Accuracy at Measured Campaign in Order to the Determination of
Tectonic Movements

Abstract

In this study, the effects of timing and repetition of observations on position accuracy is seeked within a GNSS
network which is created in order to determine tectonic movements of crustal. For this purpose, data groups
concerning the different timing of observations ( 1, 2, 3 days and 6, 8, 12, 24 hours) that belong to 12 TUSAGA-
Active (CORS-TR) stations located at Southwest Anatolian fault zone have been used. The coordinates regarding
stations are acquired by evaluating data groups separately with GAMIT software. Acquired coordinates was
compared and then whether the differences are meaningful or not was examined with using statistical tests.
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1. GIRIS

Bilim insanlarina dogal bir laboratuar ortami sunan Tiirkiye, Diinyanin sismik ve tektonik hareketler
bakimindan aktif bolgelerinden biridir. Kuzeyde Avrasya, doguda Kafkas, giineydoguda Arap ve giineyde
Afrika plakalarinin etkilesimi Anadolu ve cevresinde farkli bir fay sistemi ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Sekil 1) [1].
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Sekil 1. Plaka hareketleri [2]

Son yillarda uydu teknolojilerinde ki hizli gelismeler sonucu birkag yillik siiren GNSS gozlemleri ile
tektonik hareketleri belirlemek miimkiin olabilmektedir. Yapilan g¢alismalarda elde edilmek istenen
sonucun, biiyilik 6lgekteki levhalar referans alinarak kiiglik 6lgekteki levhalarin hareketlerinin belirlenmesi
oldugu disiiniildiigiinde ve elde edilen verilerin dogruluk kalitelerine bakildiginda, jeodezik uzay
teknikleri ve 6zellikle GNSS teknigi levha hareketlerinin belirlenmesi i¢in en uygun teknik olarak ortaya
¢ikmaktadir [3].

Jeodinamik amaglar i¢in tasarlanmis GNSS aglarinda kabuk deformasyonu calismalarindan elde edilen
GNSS hizlar, elastik deformasyon hakkinda 6nemli bilgiler saglamakta ve tekrarl jeodezik 6lgmelerden
gelen bu verilerin analizi, yerkabugu deformasyonu ¢aligsmalarina 1s1k tutmaktadir [4].

Tektonik ve deformasyon amagli kurulan GNSS aglarinda genellikle tekrarli ve es zamanli gozlemler
yapilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni elde edilen 6lciilerden meydana gelen sapmalarin belirlenmesi ve
Olgiiler aras1 korelasyonun arttirilmasidir [5]. Bolgesel ve yerel yerkabugu hareketlerinin veya biiyiik
miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi amaciyla olusturulan ve belli periyotlarla 6lgiilen
bir GNSS aginda gozlem siiresi, genellikle 4-12 saat arasinda segilir. G6zlem siiresi i¢in bdylesi bir aralik
seciminin baglica nedenlerti;

e Konum belirlemede 4 saat den daha fazla silirede toplanan veri kiimesiyle tam say1
belirsizliklerinin ¢ézliimiinde %100 basar1 oranina daha kolay ulasilabilmesi,

o Olgii tekrarlilig1 artirilarak daha yiiksek dogruluk elde edebilme olasilig,

e 12 saatten daha fazla gozlem siiresinin, kampanya tiiriindeki olgmelerin gergeklestirilmesine
uygun olmamasidir.

Ancak, gozlem siiresi i¢in bu sinir degerler arasinda yapilan bir se¢im, tektonik agin duyarlilig1 agisindan
oldukc¢a sezgisel bir yaklasimdir; gbézlem siiresi-maliyet iliskisinin amaca uygunlugu da gbéz Oniine
alinmamaktadir [6].

Temel olarak GPS o6lciilerinin duyarlifi baz uzunluguna bagh olarak degismektedir. Bunun baslica

nedenlerinden biri, baz uzunlugu arttik¢a kullanilan géreli konumlama modelindeki basta yoriinge ve

atmosferik (iyonosferik ve troposferik) etkiler olmak iizere diger fiziksel etkilere ait mekansal

korelasyonunun azalmasidir. Jeodezik calismalarda goreli GNSS uygulamalarina ait 6l¢li duyarliklarinin

baz uzunluguna bagli olarak ifade edilmesi genel olarak yoriinge hatalarina bagliydi [7]. Zamanla yayin
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efemeris bilgilerinin duyarliligin 20 m’den, 1 m’ye, IGS Final efemeris verilerinin duyarliligi 15 cm den,
2.5 cm’e dismistir [8-9]. Bunun sonucu olarak uzun siireli gbzlemlerde, ol¢ii duyarliliginin baz
uzunlugunun etkisini yitirdigi gézlenmistir. Baz uzunlugu, duyarlik ve Olcii siiresinin iliskisi farkli
calismalar mevcuttur [5-10-11-12-13-14].

Eckl ve dig., 2001°de yaptiklar1 ¢alismada 3 saatten fazla 6l¢ii iceren uygulamalarda baz uzunlugunun
etkisini yitirdigini gozlemlemisler [5]. Weston ve dig., 2009 da yaptiklar1 ¢aligmada 600 km ye kadar olan
bazlarin anlamhi duyarlik kaybi olmadan ¢oziilebildigini belirtmislerdir. Ayrica yatayda iki, diiseyde ise
li¢ saatten sonra Ol¢ii siiresinin artirilmasi anlamli degisim olusturmadigini belirtmektedirler [14]. Aktug
2010°da yaptig1 calismada, mevcut yoriinge duyarliklarinin ulastiklar1 diizey dikkate alindiginda, 3
saatten az Ol¢ii siirelerinde baz uzunlugu ile en Onemli sinirlamanin troposferik ve iyonosferik
gecikmeden oldugunu belirtmistir [10]. Yildiz ve dig. 2009°da yaptiklar1 ¢alismada GNSS gézlemlerinde,
onemli bir parametre olan tekrarliliklar ve gdzlem siireleri arasindaki iliskileri incelenmislerdir. Inceleme
Kuzey ve Dogu bilesenleri tizerinde yogunlagsmistir. Yapilan ¢alisma ile GNSS gozlem siirelerinde ayni
giin icerisinde elde edilen siirekli verilerin farkli giinlerde ve toplamda esit siirede elde edilen verilerden
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir [15].

Bu calismada Giineybat1 Anadolu’da bulunan TUSAGA-Aktif noktalarindan olusan bir GNSS aginda, ag
uzunlugundan bagimsiz olarak tekrarli giinlerde (1, 2, 3 giin) yapilan farkli gézlem siireleri (4, 6, 8, 12 ve
24 saat) arasindaki iliskinin konum ve hiz degerleri i¢in degisimleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. GNSS Gozlemlerinin Degerlendirilmesi

TUBITAK ve Istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan 2006-2008 yillar1 arasinda tasarlanan ve 2008 yil1
son aylarinda faaliyete gecen Siirekli Gézlem Yapan Referans Istasyonlar1 (TUSAGA-Aktif (CORS-TR))
yayimlari ile, anlik olarak noktasal konum bilgilerini cm dogrulugunda, sonradan degerlendirme (post
processing) yontemler ile de mm’ler mertebesinde elde etmek miimkiin olmaktadir [16].

Calismada, Giineybat1 Anadolu’da bulunan 12 adet TUSAGA-AKTIF istasyonun 24, 12, 8 ve 6 saatlik
Olgtileri ile 1, 2 ve 3 gilin tekrarli veriler kullanilmistir (Sekil 2). Degerlendirme caligmasinda GNSS
gozlem siirelerin konum dogruluguna olan etkisinin arastirilmasi i¢in ¢alisma alani igerisinde bulunan
TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan elde edilen giinliik dlgiiler 6 saat, 8 saat ve 12 saatlik alt veri
gruplarina boliinmiistiir. GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi takimi ile degerlendirilmistir. GAMIT
degerlendirmesinde hassas yoriinge bilgisi, Uluslararast GPS Servisi (IGS) tarafindan SP3 formatinda,
SOPAC’1n internet sitesinden alinmigtir. Radyasyon basing etkileri icin SOPAC tarafindan da standart
olarak kullanilan Berne modeli kullanilmistir. Anten faz merkezleri i¢in yiikseklige bagli model tercih
edilmistir. Degerlendirmede, L1 ve L2 tastyict dalga fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC (L3) dogrusal
kombinasyonu, yer dénme parametreleri, USNO bull b degerleri, Referans sistemi tanimlamada ise
ITRF2005 koordinat ¢6ziimii kullanilmistir. Degerlendirme kullanilan strateji Tablo 1°de, kullanilan IGS
istasyonlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan TUSAGA-AKTIF istasyonlari

Tablo 1. Degerlendirme stratejisi

DEGERLENDIRME STRATEJISI
Veri Toplama Aralig1 30 saniye
Uydu Yiikseklik Acist 05 derece
Yoriinge Bilgisi IGS-F
Anten Faz Merkezi Bilgisi Yiikseklige Bagli Model
Yer Donme Parametre Bilgisi USNO_bull_b
Coziim Igin Iterasyon Sayisi 4
Tastyic1 Dalga Faz Belirsizligi Coziimii | Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

Tablo 2. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlart

Nokta Adi | Sehir/iilke Nokta Ad1 | Sehir/iilke
MATE Matera, Italya ZECK Zelenchukskaya Rusya
NICO Nicosia, G. Kibris TRAB Trabzon Tiirkiye
NSSP Yerevan, Ermenistan SOFI Sofya Bulgaristan
MERS Mersin Tiirkiye ISTA Istanbul Tiirkiye
CRAO Simeiz Ukrayna GLSV Kiev Ukrayna
TEHN Tahran Iran RAMO | Mitzpe Ramon Israil

Calisma alanina dagilmis olan siirekli sabit GNSS istasyonlarindan elde edilen veriler, Uluslararas1 GNSS
Servisleri (IGS) tarafindan sunulan 6lgiilerle birlikte degerlendirmeye sokulmustur. Bu sekilde CORS
Olciilerinin IGS istasyonlar ile entegrasyonu saglanmis olup, verilerden ¢ikarilacak sonucun daha giivenli
olmas1 amaglanmaktadir. GAMIT yazilimi1 kullanilarak yukarida anlatilan degerlendirme stratejileri ile 12
adet TUSAGA-AKTIF istasyonunda 6lcii siireleri ve tekrarliliklarin dogruluk iizerine etkisin arastirmak
lizere bir test yapilmistir. 12 adet noktada sirasiyla 24, 12, 8 ve 6 saatlik Olciilerin 1, 2 ve 3 giin
tekrarliliklar1 degerlendirilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Test ¢aligmasi veri kiimesi

24 saat ve 3 giin tekrarl1 6l¢ii

24 saat ve 2 giin tekrarli 61¢ii

24 saat ve 1 giin tekrarli 61¢ii

12 saat ve 3 giin tekrarl dl¢ii

12 saat ve 2giin tekrarli 6l¢ii

12 saat ve lgiin tekrarl 6l¢ii

8 saat ve 3 giin tekrarli 6lcii

8 saat ve 2giin tekrarli 6lcii

8 saat ve 1giin tekrarli 6lcii

6 saat ve 3 giin tekrarli 6lcii

6 saat ve 2giin tekrarli dl¢ii

6 saat ve 1giin tekrarl Slcii

Kampanya tipi 6l¢ii planlamalarinda en ideal olarak kabul edilebilecek 24 saat ve 3 giin tekrarli 6l¢ii
kiimesinin sonuglart diger oOlgli gruplarinin sonuglar1 ile Kkarsilastirilmis ve istatistiksel olarak
anlamliliklar test edilmistir. Sekil 3’te 12 TUSAGA-AKTIF istasyonunda 24 saat ve 3 giinliik dlgii
sonucundan diger 11 6l¢ii grubunun ortalama koordinat degisimlerini (mm) gostermektedir.

55 1 mDodu

mKuzey

BY Ukseklik

10 £

35 1

3.0 1

2.5 1

Degdisim Miktan (mm)

20 1

051

0.0 4

24x2 24x1 12x3 12x2 12x1 8x3 8x2 8x1 6x3 6x2 6x1
Ol Stresi (SaatxGin)

Sekil 3. Koordinat farklarinin incelenmesi
| 2.2. istatistiksel Analizler

Olgii siireleri ve tekrarhiliklarmin farklarinin belirlenmesine y&nelik olarak parametrik ve parametrik
olmayan c¢oklu karsilastirma teknikleri kullanilmigtir. Parametrik testlerin uygulanisinda bazi
varsayimlarin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlar ¢ok rijit olmamakla beraber, verilerin normal dagilima
uymasi, varyanslarin homojen olmasi ve her testte farkli olmak {izere baska kosullarin da saglanmasidir
[17]. Parametrik olmayan testlerin uygulanmasinda ise varsayimlarin saglanmasina gerek yoktur. Bu
testler i¢in yalniz gézlemlerin bagimsizlig: ve rastgele secilmeleri gibi varsayimlarin saglanmasina karsin,
bunlar parametrik testlerdeki varsayimlardan daha az ve daha zayiftir [17]. Ayrica 6rneklem hacmi
30’dan az oldugunda parametrik olmayan tekniklerden yaralanmak daha uygundur. Bu nedenlere bagh
olarak, ¢aligmada kullanilan veri seti i¢in guruplar arasindaki farkin karsilastirilmasinda parametrik
olmayan Kruskal Wallis H testinden yararlanilmistir.

Kruskal-Wallis H testi bir degiskene iliskin iki ya da daha fazla grubun karsilastirilmasi amaci ile
kullanilmaktadir. Bu sebeple ii¢ ve daha fazla gruba iliskin verilerin karsilastirilmasi sonucu gruplar
arasinda anlamli bir fark bulunmasi durumunda farkliligin kaynagini tespit etmek igin gruplara, ikili
olarak Kruskal-Wallis H testinin i¢inde bulunan ikili karsilastirma testleri uygulanmaktadir. Kruskal-
Wallis testinin uygulanmasinda orijinal degerler yerine onlarin kiigiikten biiylige dizilmesiyle elde edilen
sira numaralar1 kullanilir. Tlgili tablo degeri test istatistigi ile karsilastirilarak ya da analiz sonucundaki p
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degeri ilgili anlamlilik seviyesi ile karsilastirilarak Ho kabul ya da reddedilir. Calisma istatistiksel olarak
%S5 anlam seviyesinde gergeklestirilmis, karsilagtirilan gruplar ve test sonuglari Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Kruskal-Wallis testine iligkin sonuglar

Degerlendirme Uygulanan Test Sonucu
grubu Test K D Y
12x1-12x2-12x3 Kruskal-Wallis p >0,05 p >0,05 p >0,05
8x1-8x2-8x3 Kruskal-Wallis p >0,05 p >0,05 p >0,05
6x1-6x2-6x3 Kruskal-Wallis p >0,05 p >0,05 p >0,05
6x1-8x1-12x1-24x1 Kruskal-Wallis p <0,05* | p<0,05* | p<0,05*
8x1-6x1 Kruskal-Wallis Ikili Karsilastirma | p <0,05* | p <0,05* | p <0,05*
12x1-6x1 Kruskal-Wallis Ikili Karsilastirma | p <0,05* | p <0,05* | p <0,05*
24x1-6x1 Kruskal-Wallis Ikili Karsilastirma | p <0,05* | p <0,05* | p <0,05*
24x1-8x1 Kruskal-Wallis Ikili Karsilastirma | p >0,05 p >0,05 p >0,05
12x1-8x1 Kruskal-Wallis Ikili Karsilastirma | p >0,05 p >0,05 p >0,05
24x1-12x1 Kruskal-Wallis Ikili Karsilastirma | p >0,05 p >0,05 p >0,05

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismalardan elde edilen sonuclar asagida siralanmastir.

e GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan strateji Tablo 1’ de verilmistir. Yapilan biitiin
degerlendirmelerde ayni strateji kullanildig1 i¢in elde edilen koordinat farklarinin degerlendirme
stratejisinden degil 6l¢ii siirelerinden kaynaklandig diisiintilmektedir.

e TUSAGA-AKktif istasyonlarimin tamaminda zorunlu merkezlendirme kullanildigr igin yine
koordinat farklarinin nokta konumlandirma hatalarindan arindirilmis oldugu diistiniilmektedir.

e Sekil 3’te ideal kampanya 6l¢ii grubu olan 3 giin x 24 saat degerlendirme sonucunda elde edilen
koordinatlardan diger veri gruplarinin farklar1 alinmistir. En biiyiik fark 1 giin x 8 saat olgii
grubunun yiikseklik bileseni ile 1 giin x 6 saat 6l¢ii grubunun yiikseklik bilesenidir. Veri gruplari
incelendiginde 6l¢ii siiresi azaldikga 6zellikle yiikseklik bileseninde farklarin arttigi gozlenmistir.

e Kuzey, Dogu, Yiikseklik bilesenlerinde meydana gelen farklarin istatistiksel olarak anlamlilig
parametrik olmayan testler kullanilarak tespit edilmistir. Kruskal-Wallis test sonuglari
incelendiginde 6, 8, 12 ve 24 saatlik tek giinliik 6l¢ii siirelerinin konum hatalariin anlamli oldugu
tespit edilmistir. Bu anlamliliklar beklenen degerlerle uyum gostermektedir.

e Anlamli olan 6x1-8x1-12x1-24x1 test grubunda farkin hangi ikili grup arasinda oldugu test edilmis ve 1
giin 6 saatli dl¢ii ile diger gruplar arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak tek gilinliik 6 saatlik gézlem yapilarak bulunan farklarda tiim metotlarla anlamli farkliliklar
bulunmustur. Bu nedenle tektonik hareketlerin modellenmesi i¢in en az 8 saat ve iizeri tekrarli gozlem
yapilmasinin daha saglikli sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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